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frj (57) Abstract: The invention relates to a method in which at least one component of a technical plant is controlled by means of a PI 
<^ controller- The actual value of the regulating parameter is continuously determined during operation of the plant and the amplification 

O factor (Kp) of the PI controller is altered depending on the time relationship of the actual value (I), until the actual value (I) remains 
with a tolerance band (Tb) relative to the set value (S). The invention further relates to a controller (R) for carrying out said method. 

[Fortsetzung auf der n^chsten Seite] 



BEST AVAILABLE COPY 



#) 03/081348 Al lliilllllilllllikllllllllllllllillll 



DK. EE, ES. FI. FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL. 
FT, SE, SI. SK, TR), OAPI-Patent (BF, BJ, CF. CG, a, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

Erklfirungen gemSD Kegel 4.17: 

— hinsichtlich der Berechtigung des Anmelders, ein Patent zu 
beantragen und zu erhalten (Kegel 4.17 Ziffer H) fur die 
folgenden Bestimmungsstaaten AE, AG, AL, AM, AT, AU, 
AZ, BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR, CU, 
CZ, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, 
HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR, KZ, LC, LK, 
LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK, MN, MW, MX, MZ, 
NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU, SC, SD, SE, SG, SK, 
SL, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, UZ, VC, VN, YU, ZA, 
ZM, ZIV, ARIPO'Patent (GH, GM, KE, LS, MW, MZ, SD, 
SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches Patent (AM, AZ, BY, 
KG, KZ, MD, RU, TJ, TM), europdisches Patent (AT, BE, 



BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, 
IE, m LU MC NL, PT, SE, SI, SK TR), OAPI-Patent (BF, 
BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, 
TD, TG) 

— Erflndei^rkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv) nurJUr US 
VerOfrentllcht: 

— mit internationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der jur Anderungen der AnsprUche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab- 
kOrzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations ") am Anfangjeder reguliiren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Verfahren und Regler zur Regelung mindestens einer Komponente einer technischen AnlageBei einem 
erfindungsgetnaBen Verfahren wird mindestens eine Komponente einer technischen Anlage mittels eines PI-Reglers geregelt, wobei 
wahiend des Betriebs der technischen Anlage laufend der Istwert der RegelgroBe bestimmt und der Verstarkungsfaktor (Kp) des 
PI-Reglers in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts (I) verandert wird, bis der Istwert (I) innerhalb eines Toleranzban- 
des (Tb) bezUglich des Sollwerts (S) verbleibtEin erfindungsgemaBer Regler (R) dient zur Durchfiihrung des erfindungsgemMBen 
Verfahiens. 
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Beschreibung 

VERFAHREN UND RK6LER ZUR ADAPTIVEN RE6ELUN6 MINDESTENS EINER KOMPONENTE' BINER 
TBCHNISCHEN ANLAGE 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung mindestens 
einer Koitiponente einer technischen Anlage sowie einen ent- 
sprechenden Regler. 



10 Ausgangspunkt ist dabei ein konventionelles Regelungskonzept ^ 
wonach eine RegelgroBe einer Komponente der technischen Anla- 
ge mittels eines PI-Reglers m5glichst gut auf einem Sollwert 
der Regelgrofie gehalten werden soil. Der PI-Regler ermittelt 
dabei aus der Differenz des Sollwerts und des Istwerts der 

15 RegelgrOBe (Regelabweichung) einen Stelleingrif f auf einen 

der Komponente zugeordneten Aktor, so dass die RegelgrGBe den 
gewiinschten Sollwert zun\ ei;t-ii. mo *2.ichst schnell und genau 
erreicht und zum anderen f '^ -rlauf der Regelung mog- 

lichst wenig von diesem So?,:/^' ^IitfBrryt. Insbesonder^ soil 

20 verhindert werden^ dass der Istwert der Regelgrofie eine zu 

Starke Schwingung aufweist, so dass das Regelsystem bestehend 
aus der Komponente der technischen Anlage und dem Regler wo- 
moglich zu Instabilitaten neigt. 

25 Bei der Regelung von Kraf twerkskomponenten ist es beispiels- 
weise bekannt^ Regelparameter eines zur Regelung eingesetzten 
PI-Reglers, insbesondere den Verstarkungsf aktor und die Nach- 
stellzeit, jeweils vorab auf einen konstanten Wert einzustel- 
len und wahrend des Regelvorgangs beim Betrieb der Anlage 

30 nicht mehr zu verandern. Dies hat den Vorteil, dass bei der 
Verwendung eines PI-Reglers nur wenige Parameter eingestellt 
werden mtissen, insbesondere die vorher genannten Reglerpara- 
meter^ und dass wahrend des Regelvorgangs oftmals keine wei- 
teren Einstellungen mehr vorgenommen werden mtissen. 

35 

Jedoch ist die Verwendung von einmal vorab eingestellten Pa- 
rameterwerten fur den PI-Regler insbesondere bei der Regelung 
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von Kraftwerksanlagen nicht iininer optimal, da sich im Laufe 
der Zeit wShrend des Betriebs der Kraf twerksanlage das dyna- 
itiische Verhalten eines durch die Komponente der technischen 
Anlage verwirklichten verf ahrenstechnischen Prozesses veran- 
5 dern kann. Somit sind die einmal vorab eingestellten Regler- 
parameter nach einer derartigen Veranderung des dynamischen 
Verhaltens der Komponente fiir den nun vorliegenden neuen Be- 
triebsfall nicht mehr optimal und fuhren u.U. sogar zu einem 
Versagen der Regelung^ so dass ein einmal gewunschter Regel- 

10 erfolg nicht mehr erzielbar ist. Beispielsweise kann es nach 
einer Anderung des dynamischen Verhaltens der Regelstrecke 
(Komponente) und somit des durch die Komponente und den PI- 
Regler gebildeten Regelkreises dazu fuhren, dass der Istwert 
der RegelgrOfie beim Regelvorgang zu unerwiinschten Schwingun- 

15 gen neigt, was zu einer Instabilitat der geregelten Strecke 
fUhren kann. Um eine derartige Regelung wieder far den Ein- 
satz wah3;r:'T>.':i ^?=3 Betriebs der technischen Anlage zu ertuchti- ' 
gen, is:';- i • i notwendig, zumindest die betreffende Kompo- 
nente der . .•v..;:kkischen 'Anlage aulJer Betrieb zu nehmen, die '" '^^ 

20 Reglerparameter entsprechend des geanderten dynamischen Ver- 
haltens der Regelstrecke neu einzustellen - was moglicherwei- 
se Umfangreiche Testlaufe vor erneuter Inbetriebnahme notwen- 
dig macht - und die Komponente einschliefilich ihres Reglers 
anschlieliend wieder in Betrieb zu nehmen. 

25 

Abgesehen davon, dass eine f unktionsuntuchtig gewordener Re- 
gelkreis der technischen Anlage zur GefShrdung von Maschinen 
und menschlichem Bedienpersonal fuhren kann - insbesondere 
wenn eine instabil gewordene Regelstrecke viel zu groiJe 

30 Stelleingriffe und/oder viel zu groBe Istwerte der RegelgrdBe 
erzeugt ist infolge der zwangsiaufig erf orderlichen Still- 
standszeit zur Instandsetzung der Regelung ein Produktions- 
ausfall der technischen Anlage praktisch unvermeidlich. Wenn 
es sich bei der technischen Anlage um eine Kraftwerksanlage 

35 handelt, so kann ein Ausfall einer Komponente der technischen 
Anlage beispielsweise dazu fuhren, die Versorgung eines Ge- 
biets mit elektrischer Energie zu gefahrden. 
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Die Verwendung von konstanten Werten fiir den PI-Regler fuhrt 
insbesondere bei der Verwendung zur Regelung in Kraf twerksan- 
lagen mit einem Dampf prozess zu Problemen^ da in einem derar- 
5 tigen Kraftwerk zu beherrschende Regelstrecken oftmals ein 

nichtlineares Verhalten aufweisen. Ein Satz von Parameterwer- 
ten fiir den PI-Regler^ der fiir einen Betriebszustand der zu 
regelnden Komponente als optimal angesehen warden kann^ kann 
fiir einen anderen Betriebsfall dieser Komponente infolge der 

10 vorhandenen Nichtlinearitaten zumindest nur bedingt brauchba- 
re Regelergebnisse liefern. Verschiebt sich also der Arbeits- 
punkt einer zu regelnden^ nichtlinearen Komponente der tech- 
nischen Anlage wMhrend des Betriebs der technischen Anlage - 
was zwangslSufig vorkommt so sind die einmal eingestellten 

15 Reglerparameter fur den nun vorliegenden^ neuen Betriebspunkt 
(Arbeit spunkt) der Komponente womoglich nicht mehr geeignet^ 
um einen gewUnschten Regelerfolg herbeizufiihren. Dies kann 
sogar so weit fiihren^ dass ein PI-Regler fur einen Betriebs-" 
punkt der Komponente ein optimales Regelverhalten zeigt , aber' ■ ' • ■ 

20 beim Obergang auf einen neuen Betriebspunkt vollig unzurei- 
chende oder sogar gefahrdende Regelergebnisse liefert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,r ein verbes- 
sertes Verf ahren sowie einen Regler zur Regelung mindestens 

25 einer Komponente einer technischen Anlage anzugeben, Dabei 

sollen insbesondere beschriebene Nachteile aus dem Stand der 
Technik uberwunden werden. Ferner soil ein erf indungsgemSlies 
Regelverf ahren sowie ein erf indungsgemaBer Regler den Aufwand 
fiir die Einstellung der Reglerparameter reduzieren. AuBerdem 

30 sollen ein erf indungsgemaBes Verfahren sowie ein erfindungs- 
gem^Ber Regler eine besonders einfache Inbetriebsetzung einer 
zu regelnden Komponente ermoglichen. 



35 



Beziiglich des Verfahrens wird die Aufgabe erf indungsgemaB ge- 
lost durch ein Verfahren zur Regelung mindestens einer Kompo- 
nente einer technischen Anlage mittels eines PI-Reglers^ wel- 
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Cher als Reglerparameter einen Verstarkungsfaktor und eine 
Nachstellzeit umfasst, mit folgenden Schritten: 

1. Die Nachstellzeit wird vorgegeben. 

2. Ein Anfangswert des Verstarkungsf aktors wird vorgegeben. 

3. Mindestens ein Sollwert einer Regelgrolie der Komponente 
wird vorgegeben, und 

4. wahrend des Betriebs der technischen Anlage wird laufend 
der Istwert der Regelgrolie bestiinmt und der Vers tar kungs- 
faktor in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Ist- 
wert s verSndert/ bis der Istwert der Regelgr515e innerhalb 
eines Toleranzbandes bezUglich des Sollwertes verbleibt. 

Die Erfindung geht dabei von der Oberlegung aus, dass die 
Reglerparameter dann besonders gut festgelegt werden konnen, 
wenn das Verhalten der geregelten Strecke, also das Zusammen- 
wirken des PI-Reglers und der zu regelnden Koitipor-iri^tf ^^^^h- * ' 
rend des Betriebs der technischen Anlage beobar'",. • ^v<t undu- 
entsprechend des Verhaltens des Istwerts der Reg'c .- -^1:?^: der:^ -: 
Verstarkungsf aktor des PI-Reglers wahrend des Betriebs der 
technischen Anlage automatisch so lange verandert wird, bis 
sich der Istwert der Regelgrolie im genannten Toleranzband be- 
ziiglich des vorgegebenen Sollwerts befindet und darin ver- 
bleibt- VerSnderungen des Verstarkungsf aktors werden also 
nicht laufend vorgenoininen, sondern nur so lange, bis der Ist- 
wert der Regelgrofie beztiglich des Toleranzbandes ein ge- 
wunschtes Verhalten zeigt, sich also wahrend des Betriebs der 
technischen Anlage wertmafiig innerhalb des Toleranzbandes be- 
wegt, Wenn nun im Verlauf des Betriebs die geregelte Kompo- 
nente einer Veranderung beztlglich ihres dynamischen Verhal- 
tens unterliegt, beispielsweise verursacht durch Mater ialver- 
schleiJi und/oder Ablagerung von Betriebs- oder Hilfsstoffen 
der Komponente, oder durch Alterung von Teilen der Komponen- 
te, so wird der Verstarkungsf aktor bei der Durchftihrung des 
erf indungsgemalien Verfahrens erst dann wieder verandert, wenn 
der Istwert der Regelgrofie sich wertmaliig vom Toleranzband 
entfernt. Diese erneute laufende Veranderung des Verstar- 
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kungsfaktors geschieht wieder nur so lange, bis der Istwert 
wieder ins Toleranzband eintaucht und dort verbleibt- 

Durch das erf indungsgemalJe Verfahren ist ein Verfahren zur 
5 automatischen Adaption des Verstarkungsf aktors des PI-Reglers 
realisiert, wobei wahrend des Betriebs der technischen Anlage 
abhangig voiti Verhalten des Istwerts der Regelgrofie der Ver- 
starkungsf aktor automatisch so lange verandert wird, bis er 
zu einem gewiinschten Regelverhalten der geregelten Komponente 

10 fiihrt. Eine erneute VerSnderung des Verstarkungsf aktors er- 
folgt nur, wenn sich der Istwert der RegelgrSBe wieder Wert- 
mSfiig vom Toleranzband entfernt. Die laufende Ver^nderung des 
Verstarkungsfaktors kann beispielsweise mittels einer 
schrittweisen VerSnderung des aktuellen Werts des VerstSr- 

15 kungsfaktors urn einen festgelegten Betrag erfolgen. 

Qer Reglerparameter Nachstellz^slt .^Mr€- beim erf indungsgemalien . 
Verfahren vorab festgelegt, 3 Betriebs der techrii-^ 

schen Anlage also nicht lauf enc? -r^cv^^nd^rt . : v / ^^.f ; 

20 

Untersuchungen von geregelten Strecken haben gezeigt, dass 
ein Vorab-Einstellen des Reglerparameters Nachstellzeit meist 
ausreichend ist, urn ein gutes, gewunschtes Regelverhalten der 
geregelten Stecke zu erzielen. Es ist also nicht erforder- 
25 lich, zur Erzielung eines guten. Regelergebnisses wahrend des 
Betriebs der technischen Anlage auch den Reglerparameter 
Nachstellzeit laufend zu verandern. Dies hat u.a, den Vor- 
teil, dass die Dynamik der geregelten Strecke, z.B. far wel- 
ter gehende Untersuchungen oder Testzwecke, leichter be- 
. 30 schreib- und modellierbar ist, da sich das dynamische Verhal- 
ten des PI-Reglers infolge der einmal vorab festgelegten 
Nachstellzeit nicht verandert und eine entsprechende bei- 
spielsweise mathematische Beschreibung der geregelten Strecke 
einfach angebbar und handhabbar ist. 
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Vorteilhaft wird die Nachstellzeit aus Streckenzeitkonstan- 
ten, insbesondere aus der Siainitie der Streckenzeitkonstanten, 
der zu regelnden Komponente bestimmt. 

Die Streckenzeitkonstanten einer zu regelnden Strecke haben 
Einfluss auf die Geschwindigkeit , mit welcher die Strecke auf 
eine Anderung mindestens eines ihrer Eingangssignale mit ei- 
ner Anderung mindestens eines ihrer Ausgangssignale reagiert. 
Nahezu jede, praktisch vorkommende Regelstrecke ist mit einer 
sogenannten Verzogerung behaftet, lamfasst in ihrer korrespon- 
dierenden mathematischen Modellgleichung also mindestens eine 
Streckenzeitkonstante. Beispielsweise vimfasst eine Regelstre- 
cke^ welche durch eine mathematische Modellgleichung dritter 
Ordnung beschrieben werden kann, drei Streckenzeitkonstanten. 
Eine Kenntnis der Werte der Streckenzeitkonstanten fur eine 
betrachtete Regelstrecke ermOglicht eine gute Abschatzung der 
Verzogerung d^.^r *?^>^^lstrecke. . 

Besonders vor^^v-l-iaft ist es^ wehn die Summe der Strecken- ' 
20 zeitkonstanten der zu regelnden Strecke gebildet wird und die 
Nachstellzeit mittels dieser Summe bestimmt und insbesondere 
als ein Vielfaches dieser Summe eingestellt wird. Vorteilhaft 
bewegt sich dieses Vielfache im Bereich zwischen 0,1 und 2,5, 

25 In vielen praktisch vorkommenden Fallen haben Versuche ge- 

zeigt, dass ein Vielfaches mit einem Wert von etwa 1,^5 zu gu- 
ten Ergebnissen fiihrt, dass also die Nachstellzeit des PI- 
Reglers in diesen Fallen vorteilhaft auf einen Wert einzu- 
stellen ist, der dem Eineinhalbf achen der Summe der Strecken- 

30 zeitkonstanten entspricht. Des Weiteren haben Vielfache mit 
einem Wert von etwa 0,7 ebenfalls zu guten Ergebnissen ge- 
fahrt, dass also die Nachstellzeit des PI-Reglers in derarti- 
gen Fallen vorteilhaft auf einen Wert einzustellen ist, der 
70 % der Sxomme der Streckenzeitkonstanten entspricht. Dabei 

35 ist jedoch zu beachten, dass mit steigendem Wert fur das ge- 
nannte Vielfache der I-Anteil des PI-Reglers immer weniger 
wirkt . 



10 



15 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird der Verstarkungsf aktor in Schritt 4 des erf indungsgema- 
Ben Verfahrens erniedrigt, wenn der zeitliche Verlauf des 
5 Istwerts eine Verweil-Zeit , wahrend welcher der Istwert einen 
Wert innerhalb des Toleranzbandes aufweist, kleiner ist als 
ein erster vorgegebener Zeitraiam. 

Bei dieser Ausf lihrungsf orm sollen insbesondere Schwingungen 

10 im zeitlichen Verhalten des Istwerts erkannt werden^ welche 
sich insbesondere dadurch zeigen^ dass der Istwert zwar wah- 
rend des Regelvorgangs einen Wert innerhalb des Toleranzban- 
des annimmt^ das Toleranzband aber wieder verlasst und erst 
spater wieder in das Toleranzband ein- und wieder austritt. 

15 Es wird nun die Verweil-Zeit bestimmt, wShrend welcher sich 
der schwingende Istwert innerhalb des Toleranzbandes bewegt^ 
bovor er wieder aus diesem austritt- Je ktlrzer diese Verweil< 
ri'i^lt ist, desto schneller andert sich der Istwert im Verlauf ^ 
der Zeit, so dass in einem derartigen Fall der Verstarkungs- ' 

20 faktor des PI-Reglers zu verringern ist, urn den Istwert wah- 
rend des Betriebs der technischen Anlage im Toleranzband zu 
belassen. Ist die Verweil-Zeit kleiner als der erste vorgege- 
bene Zeitraum, so wird von einer zu starken Schwingung des 
Istwerts ausgegangen (der Istwert geht „zu schnell^^ durch das 

25 Toleranzband hindurch) und der Verstarkungsf aktor verringert, 
so dass ein derartiges, nicht tolerables Oberschwingen des 
Istwerts tiber die Grenzen des Toleranzbands hinaus verhindert 
wird. 

30 Der erste vorgegebene Zeitraum kann beispielsweise in Abhan- 
gigkeit von den Werten der Streckenzeitkonstanten, insbeson- 
dere in Abhangigkeit vom Wert der Summe der Streckenzeitkon- 
stanten, bestimmt werden. So kann beim oben genannten Ver- 
gleich die Verweil-Zeit des Istwerts in eine technisch sinn- 

35 voile Relation zur VerzSgerung der Regelstrecke (beschrieben 
durch die Streckenzeitkonstanten) gesetzt werden, da eine ab- 
solute Definition dartiber, was eine zu starke Schwingung ist. 
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nicht angegeben werden kann. Beispielsweise kann eine Tempe- 
raturanderung innerhalb weniger Minuten einen schnellen Vor- 
gang bezeichnen^ wohingegen eine Druckanderung innerhalb we- 
niger Minuten meist einen eher tragen Vorgang charakteri- 
5 siert. 

.Vorteilhaft wird in Schritt 4 der Verstarkungsf aktor nur dann 
erniedrigt, wenn zusatzlich eine erste Anderungsgeschwindig- 
keit des Istwerts grofier ist als eine zweite Anderungsge- 
10 schwindigkeit des Sollwerts. 

Bei dieser Ausgestaltung der .Erf indung wird dem Umstand Rech- 
nung getragen, dass der Sollwert nicht nur eine konstante 
GroBe, sondern auch eine verSnderliche^ insbesondere schwan- 

15 kende und/oder schwingende GrGiSe, umfassen kann. Derart sich 
verSndernde Werte des Sollwerts wShrend des Regelvorgangs 
wurden ebenso wie ein falsch eingestellter Wert des V^:Ois^^?t£^-' • . . m 
kungsfaktors zu Schwankungen und/oder Schwihgunger /'v^ . X.: - 
werts der Regelgrdfie fiihren. Jedoch sind solche Sch^^^)r:i^r:^$v^m&^' - 

20 und/oder Schwingungen des Istwerts bei einem ebenfalls 

schwankenden und/oder schwingenden Wert des korrespondieren- 
den Sollwerts sogar gewtinscht^ da der Istwert der Regelgrofie 
dem Sollwert der Regelgr5Be wahrend des Regelvorgangs mog- 
lichst gut folgen soil. 

25 

Um in einem derart igen Fall ein (unerwttnschtes) Erniedrigen 
des Verstarkungsf aktors verursacht durch einen schwankenden 
Istwert zu verhindern, ist es bei dieser Ausf Uhrungsf orm vbr- 
gesehen, eine erste Anderungsgeschwindigkeit des Istwerts so- 
30 wie eine zweite Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts zu er- 
mitteln^ um aus dem Vergleich dieser beiden Geschwindigkeiten 
dann schlielilich festzulegen, ob der Verstarkungsf aktor zu 
erniedrigen ist oder nicht. 

35 Wenn sich der Istwert schneller andert als der Sollwert (die 
erste Anderungsgeschwindigkeit ist in diesem Falle groBer als 
die zweite Anderungsgeschwindigkeit) , so ist der Verstar- 
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kungsfaktor zu erniedrigen, da in diesem Fall die Schwankun- 
gen des Istwerts nicht allein durch einen schwankenden Soil- 
wert bedingt sind, sondern durch einen wertmaliig zu groli ein- 
gestellten Verstar kungsfaktor. 

Im anderen Fall, wenn sich der Wert des Istwerts weniger 
schnell andert als der Wert des Sollwerts, so wird der Ver- 
starkungsf aktor nicht erniedrigt, da davon auszugehen ist, 
dass die Schwankungen des Istwerts in diesem Falle hauptsach- 
lich verursacht sind durch Schwankungen des Sollwerts und von 
daher eine Erniedrigung des VerstSrkungsf aktors nicht notwen- 
dig und dem Regelerfolg auch nicht dienlich ist- 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird in Schritt 4 des erf indungsgemSBen Verfahrens der Ver- 
star kungsfaktor erhSht, wenn der zeitliche Verlauf des Ist- 
werts eine . Anstiegszeit, welche d;5n SvX'^.raum von Beginn einer .- 
Anderung des Sollwerts bis zum IJ'-v • ^ t-^ines momentanen. 
Werts des Istwerts innerhalb des ^: v * r .'..ti;*bandes umfasst , auS#f 
weist, welche grSBer ist als ein zweiter vorgegebener Zeit- 
raum. 

Bei dieser Ausf uhrungsf orm wird der Verstarkungsf aktor ver- 
groJiert, wenn die Reaktion der Regelstrecke auf eine Anderung 
25 des Sollwerts zu langsam ist. Dazu wird die genannte 7^- 

stiegszeit des Istwerts bestimmt, welche dem Zeitraum ent- 
spricht zwischen einer Anderung des Sollwerts und einem erst- 
maligen Erreichen eines Wertes innerhalb des Toleranzbandes 
durch den Istwert. Die Anstiegszeit ist also ein MaB daftir^ 
30 wie schnell der Istwert der Regelstrecke auf eine Anderung 
des Sollwerts, insbesondere auf eine sprunghafte Anderung, 
reagiert und einen (gewtinschten) Wert innerhalb des Toleranz- 
bands beztiglich des Sollwerts erreicht. Der zweite vorgegebe- 
ne Zeitraum dient als Kriterium, wann die Anstiegszeit des 
35 Istwerts als zu groli, die Reaktion der Regelstrecke auf eine 
Anderung des Sollwerts also als zu langsam anzusehen ist. 
Vorteilhaft wird dieser zweite vorgegebene Zeitraum bestimmt 
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aus den Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente^ 
insbesondere aus der Sxamme der Streckenzeitkonstanten. So 
wird die Anstiegszeit in Relation zur Verzogerung der Regel- 
strecke gesetzt, so dass eine Definition dessen^ was als zu 
5 langsame Reaktion der Regelstrecke anzusehen ist^ in einen 
sinnvollen technischen Zusammenhang mit zur Verzogerung der 
Regelstrecke gesetzt werden kann. 

Die Erfindung fuhrt weiterhin zu einem Regler zur Regelung 
10 mindestens einer Komponente einer technischen Anlage, welcher 
als PI-Regler ausgebildet ist und als Reglerparaitieter einen 
Verstarkungsfaktor und eine Nachstellzeit \imfasst, wobei der 
Regler mindestens folgende Reglerkomponenten aufweist: 

1. Einen ersten Reglereingang, mittels welchem der Regler 
mit einem vorgegebenen Wert ftir die Nachstellzeit 
beaufschlagbf^: i?^%>v 
2- einen zwei-V:;: ;-.--. :..v-^ingang^ mittels welchem der Regler 
mit dem Vera^y y'w^^^ ist, . % 

3. einen dritten Reglereingang, mittels welchem der Regler 
mit einem Sollwert einer Regelgrofie der Komponente 
beauf schlagbar ist, und 

4. eine Adapt ionseinheit, mittels welcher wahrend des Be- 
triebs der technischen Anlage laufend der Istwert der Re- 
gelgroBe bestimmbar und der Verstarkungsfaktor in Abhan- 
gigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts veranderbar 
ist, bis der Istwert der RegelgroJBe innerhalb eines Tole- 
ranzbandes beztiglich des Sollwerts verbleibt. 

30 Vorteilhaft ist die Nachstellzeit bestimmt aus Streckenzeit- 
konstanten, insbesondere aus der Summe der Streckenzeitkon- 
stanten, der zu regelnden Komponente - 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der VerstSrkungsf ak- 
35 tor mittels der Adaptionseinheit erniedrigt, wenn der zeitli- 
che Verlauf des Istwerts eine Verweil-Zeit, wahrend der Ist- 
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wert einen Wert innerhalb des Toleranzbandes anninmit, auf- 
weist^ die kleiner ist als ein erster vorgegebener Zeitraum, 



Vorteilhaft ist der Verstarkungsf aktor mittels der Adaptions- 
5 einheit nur dann erniedrigt, wenn zusatzlich eine erste Ande- 
rungsgeschwindigkeit des Istwerts groJier ist als eine zweite 
Anderungsgeschwindigkeit des Sollwerts. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
10 ist der Verstarkungsf aktor mittels der Adaptionseinheit er- 
hSht, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts eine Anstiegs- 
zeit, welche den Zeitraiam von Beginn einer Anderung des Soll- 
werts bis zum Erreichen eines momentanen Werts des Istwerts 
innerhalb des Toleranzbandes umfasst, aufweist,- welche grOBer 
15 ist als ein zweiter vorgegebener Zeitraum. 

im Zusanimenhang mit der Darstellung des erf indungsgemaBen 
• ;>:?irens . gemachten Erlauterungen und Hinweise sowie die 
;Lvcj-;estellten Vorteile sind sinngemaii auf . einen erfindungsge- 
20 maBen Regler sowie dessen Ausf uhrungsf ormen anwendbar und 
werden daher an dieser Stelle nicht wiederholt. 

Im Folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung naher 
dargestellt . 

25 

Es zeigen: 



FIG 1 die graphische Darstellung eines beispielhaf ten 

Verlaufs ftir den Istwerts wobei zum Einsatz bei der 
30 Erfindung als KenngrSBen eine Verweil-Zeit sowie 

ein erster vorgegebener Zeitraum angegeben sind, 
FIG 2 beispielhaf te Verlauf e von Soil- und Istwert, wobei 

beide GroBen eine Schwingung aufweisen und zum Ein- 
satz bei der Erfindung KenngrOBen zur Bestimmung 
35 der Anderungsgeschwindigkeit von Soil- und Istwert 

e inge z e i chne t s ind , 
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FIG 3 



FIG 4 



einen weiteren beispielhaf ten zeitlichen Verlauf 
des Istwerts, wobei zum Einsatz bei der Erfindung 
als KenngrdBen eine Anstiegszeit sowie ein zweiter 
vorgegebener Zeitramti angegeben sind, und 
einen erf indungsgemaBen Regler. 



In FIG 1 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf eines Ist- 
werts I dargestellt^ welcher eine Schwingung aufweist und ei- 
nen vorgegebenen Sollwert S auch iiber einen langeren Zeitraum 
nicht genugend gut annahert, sich also insbesondere nicht in- 
nerhalb eines Toleranzbandes Tb bewegt. 

Die Darstellung der FIG 1 soil das zeitliche Verhalten von 
Soil- und Istwert einer geregelten Komponente einer techni- 
schen Anlage zeigen. Zum Zeitpunkt t = 50 (beispielsweise 
t = 50 Sek.) andert sich der Sollwert S sprungartig von 
S = 0 auf S = 1 und bleibt ab dem Zeitpunkt t = 50 Iconst^^'r . . 
Bei einem geregelten System ist anzustreben^ dass der X ^ * / 
I der zugehorigen RegelgroBe dem zeitlichen Verlauf des 
werts S moglichst gut folgt^ wobei zum einen der Sollwert S 
moglichst schnell erreicht werden soil, zum anderen aber auch 
ein zu starkes Ober- und Unterschwingen des Istwerts I beziig- 
lich des Sollwerts S vermieden werden muss, um ein stabiles, 
geregeltes System zu erhalten. Insbesondere ist zu vermeiden, 
dass der Istwert I Schwingungen aufweist, welche im Lauf der 
Zeit nicht abklingen und/oder deren Amplitude Werte aufweist, 
welche nicht innerhalb des Toleranzbandes Tb liegen oder die- 
ses sogar weit iiberragen. Das Toleranzband Tb ist dem jewei- 
ligen konkreten Einsatzbereich anzupassen und soil eine zu- 
lassige Abweichung des Istwerts I vom gewtinschten Sollwert S 
wahrend des Regelvorgangs widerspiegeln. 

Die Grenzen des Toleranzbands Tb mUssen dabei bezUglich des 
Sollwerts S nicht symmetrisch sein; sie konnen vielmehr den 
Erfordernissen eines konkreten Anwendungs falls angepasst wer- 
den. 
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Im Beispiel der FIG 1 kann aus dem zeitlichen Verhalten des 
Istwerts I geschlossen werden, dass der Verstarkungsf aktor Kp 
der zugrundeliegenden geregelten Komponente zu groB gewahlt 
wurde, dass also der eingesetzte PI-Regler insbesondere auf 
5 eine durch die Differenz des Soil- und Istwerts bestimmte Re- 
gelabweichung rait einer zu groBen Proportionalverstarkung re- 
agiert, was zu der in FIG 1 beispielhaft illustrierten uner- 
wtinschten Schwingung des Istwerts I fuhrt. 

10 Om eine stabile Regelung zu erhalten, insbesondere, irai die 

Anforderung an den zeitlichen Verlauf des Istwerts bezUglich 
des Toleranzbandes Tb erftlllen zu kSnnen, ist es erforderlich 
und bei der Erfindung vorgesehen, den Verstarkungsfaktor Kp 
laufend zu verSndern, bis der Ist-Wert I der RegelgroBe in- 

15 nerhalb des Toleranzbands Tb verbleibt. Im vorliegenden Bei- 
spiel ist der Verstarkungsf aktor Kp zu erniedrigen. Dies ist 
insbesondere deshalb angezeigt, da eine "■ /WP-il-Zeit Til 
kleiner ist als ein erster vorgegeb.en.^c . -: -; t,faum Tl. Man. kann 
dies dahingehend interpretieren, dass dr, , lif^twert .1 wahrend^.., 

20 seines zeitlichen Verlaufs „zu schneir^ durch das Toleranz- 
band Tb hindurch tritt, was auf eine unerwUnschte Schwingung 
des Istwerts I schlieBen ISsst. Der Vergleichszeitraum (ers- 
ter vorgegebener Zeitrairai Tl) wird dabei vorteilhaft mittels 
der Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente ermit- 

25 telt, so dass der Tatsache Rechnung getragen werden kann, 
dass der vorher genannte Begriff ,,zu schnelP' relativ zur 
systembedingten VerzOgerung der zu regelnden Komponente defi- 
niert werden sollte. 

30 Die laufende Erniedrigung des Verstarkungsfaktors Kp wird be- 
endet, sobald der zeitliche Verlauf des Istwerts sich im To- 
leranzband Tb bewegt und in diesem verbleibt. Alternativ oder 
in Erganzung kann die Erniedrigung des Verstarkungsf aktors Kp 
durch Multiplikation mit einem konstanten Wert zwischen 0 und 

35 1 erfolgen und zwar jedes mal dann, wenn der aktuelle Istwert 
durch das Tdleranzband hindurch getreten ist. 
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In FIG 2 sind die zeitlichen Verlaufe von Sollwert S und Ist- 
wert I dargestellt, wobei der Sollwert S sine Schwingung auf- 
weist, also insbesondere im Unterschied zur FIG 1 keine Be- 
reiche konstanten Verlaufs aufweist. 

Infolgedessen weist auch der Istwert I, welcher dem zeitli- 
chen Verlauf des Sollwerts S mSglichst gut folgen soil, ein 
schwingendes Verhalten auf. 

In diesem Beispiel ist aus der Schwingung des Istwerts I 
nicht zwangsiaufig zu schlielJen, dass der VerstSrkungsf aktor 
Kp des eingesetzten PI-Reglers zu groB eingestellt ist und 
deshalb die Schwingung des Istwerts I verursacht ist. Eine 
Erniedrigung des VerstSrkungsf aktors Kp in einem derartigen 
Fall kennte zu einem vdllig unbef riedigenden Regelverhalten 
f tihren . 

Es ist vielmehr zv.: prux '>•-.:%.■ ob der itiomentan eingestellte Wert- 
des Verstarkungsfak-zc-.- .^^p fiir die Schwingung des Istwerts It 
verantwortlich ist, oder ob die Schwingung des Istwerts I le- 
diglich verursacht ist durch das gewiinschte Folgen des Ist- 
werts I in Bezug auf den im Beispiel der FIG 2 schwingenden 
Sollwert S. 

Der Verstarkungsfaktor Kp soli nur dann erniedrigt werden, 
wenn sich der Istwert I schneller Sndert als der Sollwert S. 

Zur Bestimmung der genannten Anderungsgeschwindigkeiten von 
Sollwert S und Istwert I sind in der FIG 2 beispielhaft be- 
zQglich eines Bezugszeitraums At die Anderung AS des Soll- 
werts S wahrend des Bezugszeitraums At sowie die Anderung AI 
des Istwerts I dargestellt. Der Quotient aus AS und At bzw. 
AI und At ermoglicht eine Ermittlung der genannten Ande- 
rungsgeschwindigkeiten von Istwert I und Sollwert S. 



Im Beispiel der FIG 2 ist die Anderungsgeschwindigkeit des 
Istwerts I (erste Anderungsgeschwindigkeit) kleiner als die 
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Anderungsgeschwindigkeit des Sollwert S (zweite Anderungsge- 
schwindigkeit) . Es kann daher darauf geschlossen werden, dass 
die Schwingungen des Istwerts I zuruckzufiihren sind auf 
Schwingungen des Sollwert S, so dass im vorliegenden Fall der 
5 verstarkungsfaktor Kp des eingesetzten PI-Reglers nicht zu 
erniedrigen ist. 

In FIG 3 ist beispielhaft der zeitliche Verlauf des Istwerts 
I dargestellt, wobei dieser den vorgegebenen Sollwert S nur 
10 relativ langsam erreicht. 

Bei einem derartigen zeitlichen Verhalten des Istwerts I kann 
darauf geschlossen werden, dass der Verstarkungsfaktor Kp des 
eingesetzten PI-Reglers zu klein eingestellt ist, dass also 
15 der PI-Regler mit einer zu kleinen Proportionalverstarkung 
auf die Differenz zwischen Soil- und Istwert (Regelabwei- 
chwiq) reagiert. 

'J:;.V f.t:;:%;-sustellen, ob der zeitliche Verlauf des Istwerts I dem 
20 Sollwert S zu langsam folgt und der Verstarkungsfaktor Kp da- 
her zu erhohen ist, sind im Beispiel der FIG 3 KenngrSfien 
eingezeichnet, nSmlich eine Anstiegszeit T22 und ein zweiter 
vorgegebener Zeitraum T2. 

25 Die Anstiegszeit T22 umfasst dabei den Zeitraiam von Beginn 

einer Anderung des Sollwerts S bis zum Erreichen eines momen- 
tanen Werts des Istwerts I innerhalb des Toleranzbands . Wenn 
diese Anstiegszeit T22 groBer ist als der zweite vorgegebene 
Zeitraiim T2, dann reagiert die mittels eines PI-Reglers gere- 

30 gelte Komponente auf eine Sollwertanderung zu langsam und der 
Verstarkungsfaktor Kp ist zu erhShen. 

Vorteilhaft wird der zweite vorgegebene Zeitraiam T2 aus den 
Streckenzeitkonstanten der zu regelnden Komponente ermittelt, 
35 so dass in JUDhangigkeit von der systembedingten VerzSgerung 
der zu regelnden Komponente (Regelstrecke) technisch richtig 
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beurteilt warden kann, ob die Anstiegszeit T22 des Istwerts I 
zu grofi und der Verstarkungsf aktor Kp daher zu erhShen ist. 

Die laufende ErhOhung des Verstarkungsf aktor s Kp im Falle der 
FIG 3 erfolgt solange, bis der Istwert I innerhalb des Tole- 
ranzbands Tb verbleibt. 

FIG 4 zeigt einen erf indungsgemafien Regler R. 

Der Regler R dient zur Regelung mindestens einer Komponente 
einer technischen Anlage und ist als PI-Regler ausgebildet. 

Der Regler R umfasst als Reglerparameter einen VerstSrkungs- 
f aktor Kp und eine Nachstellzeit Tn. 

Ein erster Reglereingang El ist mit einer vorgegebenen Nach- 
stellzeit Tn beauf schlagbar . 

Einem zweiten Reglereingang E2 ist der Verstarkungsfaktor 
zufuhrbar und ein dritter Reglereingang E3 dient dem Erfassen 
eines Sollwerts S einer RegelgroBe der Komponente. 

Der Regler R weist auBerdem eine Adaptionseinheit A, mittels 
welcher wahrend des Betriebs der technischen Anlage laufend 
der Istwert I der RegelgrOBe bestiiranbar und der VerstSrkungs- 
faktor Kp in lUjhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Ist- 
werts I veranderbar ist, bis der Istwert I der RegelgrSBe in- 
nerhalb eines Toleranzbandes Tb beztlglich des Sollwert S ver- 
bleibt . 

Zum Beginn des Regelvorgangs wird der Eingang E2 mit einem 
Anfangswert KpO fUr den Verstarkungsf aktor Kp beauf schlagt . 
Dieser Anfangswert KpO wird dann wahrend des Regelvorgangs 
laufend in . Abhangigkeit vom zeitlichen Verhalten des Istwerts 
verandert, bis der Istwert I der RegelgroBe innerhalb eines 
Toleranzbandes Tb bezaglich des Sollwert S verbleibt, Der 
Regler R \amfasst weiterhin einen Reglerausgang Y, welcher ei- 
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ne StellgrSBe liefert, mittels welcher die zu regelnde Kompo- 
nente angesteuert wird, urn ein gewtinschtes Verhalten des Ist- 
werts I zu erreichen. 

Es sei darauf hingewiesen, dass die Begriffe Reglereingang 
(E1,E2,E3) nicht einschrankend dahingehend auszulegen sind, 
dass bei einem erf indungsgemSfien Regler ein physikalischer 
Anschluss vorliegen muss, an welchen die genannten GrOBen an- 
zulegen sind. 

Der Begriff Reglereingang soil vielmehr alle Mittel umfassen, 
mittels welchen der PI-Regler mit den genannten GrSBen ver- 
sorgt we r den kann. 

Im Falle einer analogen Realisierung des PI-Regler, bei- 
spielsweise mittels beschalteter Operationsverstarker, soli 
der Begriff Reglereingang alle Beschaltun .^.^i --.il^-chkeiten des/ 
Operationsverstarkers mittels elektroni.-*s-iift.': E.'=x%5.emente um-t 
fassen, welche in ihrer Zusammenschaltur=.}r f^.r-r?-- bestimmteni-^v 
Wert far mindestens eine der GrSBen Tn und Kp realisieren. 

Im Falle einer digitalen Realisierung des PI-Reglers, bei- 
spielsweise auf einem Digitalrechner, soli der Begriff Reg- 
lereingang alle Speicherbereiche umfassen, in welche Werte 
ftir die Reglerparameter Tn und Kp geschrieben und/oder aus 
welchen diese Werte ausgelesen werden. 
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Patentansprtlche 

1. Verfahren zur Regelung mindestens einer Komponente einer 
technischen Anlage mittels eines PI-Reglers, welcher als 
Reglerparameter einen Verstarkungsf aktor (Kp) und eine 
Nachstellzeit (Tn) umfasst, 

gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) die Nachstellzeit (Tn) wird vorgegeben, 

b) ein Anfangswert (KpO) des Verstarkungsf aktors (Kp) wird 
vorgegeben, 

c) mindestens ein Sollwert (S) einer Regelgr6Be der Kompo- 
nente wird vorgegeben, und 

d) wahrend des Betriebs der technischen Anlage wird lau- 
fend der Istwert (I) der RegelgroBe bestimmt und der 
Verstarkungsf aktor (Kp) in Abhangigkeit vom zeitlichen 
Verhalten des Istwao^b? |I) verandert^ bis der Istwert " 
(I) der Regelgr-Jf>.' ' . ^'-y.- '^i^l^ eines Toleranzbandes (Tb) 
bezuglich des Sc:LlyvT\:t:\^>;D v(S) Verbleibt. ' • ''r' 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Nachstellzeit (Tn) bestimmt wird aus Streckenzeitkon- 
stanten (Kl, K2,.,.,K3), insbesondere aus der Summe der 
Streckenzeitkonstanten, der zu regelnden Komponente. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

in Schritt d) der Verstarkungsf aktor (Kp) erniedrigt wird, 
wenn der zeitliche Verlauf des Istwert s (I) eine Verweil- 
Zeit (Til), wahrend welcher der Istwert (I) einen Wert in- 
nerhalb des Tbleranzbandes aufweist, kleiner ist als ein 
erster vorgegebener Zeitravim (Tl) . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
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in Schritt d) der Verstarkungsf aktor (Kp) nur dann ernied- 
rigt wird. wenn zusatzlich eine erste Anderungsgeschwin- 
digkeit (vl) des Istwerts (I) groBer ist als eine zweite 
Anderungsgeschwindigkeit (v2) des Sollwerts (SO). 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet^ dass 

in Schritt d) der Verstarkungsf aktor (Kp) erhoht wird^ 
wenn der zeitliche Verlauf .des Istwerts (I) eine Anstiegs- 
zeit {T22) r welche den Zeitraxam von Beginn einer Anderung 
des Sollwerts (S) bis ziim Erreichen eines momentanen Werts 
des Istwerts (I) innerhalb des Toleranzbandes lamfasst, 
' aufweist, welche grSfier ist als ein zweiter vorgegebener 
Zeitraum (T2) . 

6. Regler (R) zur Regelung mindestens einer Komponente einer 
teci:i-^.,i;-.-hen Anlage, welcher als PI-Regler ausgebildet ist - 
M.^, . .tiliglerparameter einen Verstarkungsf aktor (Kp) und 
e^r.;-. >yn.-h:stellzeit (Tn) ximfasst^ 
gekennzeichnetdurch 

. einen ersten Reglereingang (El), mittels welchem der 
Regler (R) mit einem vorgegebenen Wert fiir die Nach- 
stellzeit (Tn) beauf schlagbar ist, 

- einen zweiten Reglereingang {E2), mittels welchem der 
Regler (R) mit dem Verstarkungsf aktor (Kp) beaufschlag- 
bar ist, 

- einen dritten Reglereingang (E3), mittels welchem der 
Regler (R) mit einem Sollwert (S) einer RegelgrGJie der 
Komponente beauf schlagbar ist, und 

- einer Adapt ionseinheit (A) , welcher wahrend des Betriebs 
der technischen Anlage laufend der Istwert (I) der Re- 
gelgroBe (U) zugefiihrt und mittels welcher der Verstar- 
kungsfaktor (Kp) in Abhangigkeit vom zeitlichen Verhal- 
ten des Istwerts (I) laufend veranderbar ist, bis der 
Istwert (I) der Regelgrofie innerhalb eines Toleranzban- 
des (Tb) bezuglich des Sollwertes (S) verbleibt. 
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7. Regler nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
die Nachstellzeit (Tn) bestimmt ist aus Streckenzeitkon- 
stanten (Kl, K2,..-,K3), insbesondere aus der Suirane der 
Streckenzeitkonstanten, der zu regelnden Komponente. 

8. Regler nach Anspruch 6 oder 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit 
(A) erniedrigt ist, wenn der zeitliche Verlauf des Ist- 
werts (I) eine Verweil-Zeit (Til) , wShrend welcher der 
Istwert (I) einen Wert innerhalb des Toleranzbandes an- 
niinmt, aufweist, die kleiner ist als ein erster vorgegebe- 
ner Zeitraiua (Tl) . 

9. Regler nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, dass 
der Verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit 
(A) nur dann erniedrigt ist, wenn zusatzlich eine erste ... 
Anderungsgeschwindigkeit (vl) des Istwerts (I) grSfier ist 
als eine zweite Anderungsgeschwindigkeit (v2) des Soll- 
werts (S) . 

10. Regler nach einem der Ansprtiche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der verstarkungsfaktor (Kp) mittels der Adaptionseinheit 
(A) erhdht ist, wenn der zeitliche Verlauf des Istwerts 
(I) eine Anstiegszeit (T22) , welche den Zeitraum von Be- 
ginn einer Anderung des Sollwerts (S) bis zum Erreichen 
eines momentanen Werts des Istwerts (I) innerhalb des To- 
leranzbandes \arafasst, aufweist, welche grSfier ist als ein 
zweiter vorgegebener Zeitraum (T2) . 
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